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Одним з істотних факторів, що характеризують науково-технічний про-
грес, є значний ріст об’єму інформації що передається і різке збільшення швид-
кості її обробки. 
Неухильне зростання обсягу вимірювальної інформації, одержуваної в 
ході керування складними виробничими процесами, а також при проведенні рі-
зних фізичних експериментів в науці і техніці, вимагає розробки і створення 
найрізноманітніших інформаційно-вимірювальних систем, автоматизованих си-
стем управління технологічними процесами і автоматизованих досліджень, які 
працюють спільно з ЕОМ [1-6, 9-11]. 
В даний час велика кількість промислових підприємств, в чию сферу дія-
льності входить механічна обробка, мають у своєму розпорядженні парк верс-
татів, що мають системи числового програмного керування. Головна перевага 
таких систем – можливість виготовляти деталі досить складної форми, такі, ви-
готовлення яких з використанням звичайної верстатної техніки не є можливим 
Такі системи на сьогодні застосовуються навіть в стоматології. Цифрові ком-
плекси з числовим програмним керуванням розробляють в усіх розвинених 
державах, на Україні також, наприклад, в місті Біла Церква виготовляють такі 
станки. 
Найважливіше питання при побудові таких систем – це забезпечення ви-
мірювання фізичних величин з високою точністю [5, 6]. 
В даний час і в перспективі одним з актуальних і технічно складних за-
вдань є цифровий вимір кутових переміщень рухомих органів багатьох систем 
автоматичного управління різними об'єктами. Цю функцію виконують цифрові 
перетворювачі переміщення. Ці перетворювачі стали знаходити широке засто-
сування після появи цифрових обчислювальних машин та їх впровадження в 
системи автоматичного регулювання. 
По суті справи, перетворювачі кут-код є нічим іншим, як автоматичні ви-
мірювачі кута з видачою інформації в найбільш прийнятній для споживача фо-
рмі. 
В даний час можна простежити дві тенденції розвитку цієї галузі: вдоско-
налення кодуючих пристроїв кутових переміщень і збільшення точності перет-
ворювачів. 
Ці дві сторони питання цілком самостійні, і якщо перша з них пов'язана 
тільки з поданням кута у вигляді коду, то друга може мати самостійне значен-
ня, так як зберігається і при використанні подання інформації в аналоговій фо-
рмі. Справа в тому, що друга тенденція пов'язана з пристроями, що виконують 
функцію перетворення масштабу кута. 
В цілому до цього класу виробів, що відрізняється великою різноманітні-
стю, пред'являється сукупність найрізноманітніших і, як правило, високих тех-
нічних вимог. До їх числа в першу чергу відносяться: велика точність, значна 
швидкодія, малі габаритні розміри, низьке енергоспоживання, високі стійкість 
до експлуатаційних чинників і надійність, технологічність і низька вартість. Ді-
апазон цих вимог надзвичайно широкий, що створює серйозні перешкоди на 
шляху уніфікації цифрових перетворювачів переміщень, що є організаційно-
технічним завданням першорядної важливості. 
Відомо, що цифрові перетворювачі переміщень в апаратурі зазвичай пра-
цюють за розімкненою схемою. Тому вимірювальна інформація, що видається 
ними, не коригується в подальшому. Це пред'являє до таких виробів додаткові 
вимоги щодо достовірності вихідної інформації [ 3, 4]. 
Розвиток цифрових перетворювачів переміщень-постачальників первин-
ної інформації в значній мірі обумовлено широким використанням керуючих 
мікро ЕОМ та різних обчислювальних пристроїв на основі мікропроцесорних та 
інших ВІС і НВІС. 
Цифрові перетворювачі переміщень будуються на різних фізичних і стру-
ктурних принципах. При їх створенні використовується величезна кількість 
конкретних схемотехнічних рішень. 
Разом з тим, як показує практика останніх років, найбільший внесок в ро-
звиток цифрових перетворювачів переміщень вносить мікроелектроніка, засто-
сування якої дозволяє кардинально вирішити проблему технологічності, забез-
печивши максимальне спрощення, як правило, прецизійних механічних вузлів. 
Тому сучасний цифровий перетворювач переміщень складається з відно-
сно простого, наскільки це можливо для забезпечення заданої точності, елект-
ромеханічного, первинного перетворювача, безпосередньо сприймає вимірюва-
ний переміщення, і вторинного перетворювача - електронного вузла, який зай-
мається обробкою отриманої інформацію і представляє її в цифровій формі []. 
 
1 РОЗРОБКА ТА ОБГРУНТУВАННЯ АЛГОРИТМУ 
ФУНКЦІОНУВАННЯ ТА СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ ПРИСТРОЮ, ЩО 
ПРОЕКТУЄТЬСЯ 
 
1.1 Огляд літератури та постановка задачі проектування 
 
За завданням на кваліфікаційну роботу бакалавра необхідно розробити 
пристрій перетворення переміщення механізму, що вимірює кут переміщення. 
Вхідним сигналом перетворювача є вихідна синусоїдальна напруга фазооберта-
ча. Фазовий зсув вихідної напруги фазообертача щодо напруги живлення, 
прийнятого за опорний, пропорційний поточному положенню ротора фазообер-
тача. 
Вихідними сигналами є: серія імпульсів, кількість змін (фронтів), яке ви-
значається величиною переміщення, два сигнали, що визначають напрямок ру-
ху (ПНР, ЗНР) і сигнал нуль-мітки, який видається перед початком кожного пе-
ріоду напруги живлення фазообертача. 
Існує безліч принципів побудови систем вимірювання переміщень. Але 
всі перетворювачі переміщень можна розділити на три основні групи: з безпо-
середнім перетворенням, з непрямим перетворенням [7]. 
У цифрових перетворювачів переміщень першої групи операції перетво-
рення піддається саме механічне переміщення.  
У перетворювачах другої групи вимірюване переміщення спочатку пред-
ставляється у вигляді зручного аналогового параметра, а потім перетворюється 
в цифровий еквівалент. 
Третя група (проміжний варіант) - це поєднання перших двох. 
В даний час з усіх перетворювачів переміщення найбільшого поширення 
набула друга група цифрових перетворювачів переміщення, з проміжним пере-
творенням в аналоговий параметр, тобто перетворювачів типу переміщення-
параметр-код, які мають лінійну характеристику управління, високу роздільну 
здатність і достатню швидкодію, і надійність. 
Основними перспективними проміжними параметрами в цих цифрових 
перетворювачів переміщень є фаза і амплітуда змінної напруги. 
Висока стійкість перед перешкодами фазового параметра є позитивним 
фактором при значному (кілька десятків метрів) видаленні первинного перетво-
рювача на контрольованому об'єкті від відлікової частини (електронної схеми). 
Крім того, фазові вимірювальні системи в даний час мають найбільш ви-
соку точність. 
До переваг цифрових перетворювачів переміщень з проміжним перетво-
ренням в фазовий зсув належать: 
 простота здійснення багатоканального перетворення і з'єднання пе-
рвинного перетворювача переміщень з електронною схемою, 
 високий рівень уніфікації та технологічності, 
 можливість виготовлення в умовах неспеціалізованих підприємств з 
серійних деталей. 
У практиці побудови цифрових перетворювачів переміщень фазового ти-
пу велике значення має другий етап перетворення фаза-код, який в значній мірі 
впливає на точність всього перетворення цифрового перетворювача перемі-
щення в цілому. Існуючі перетворювачі фаза-код крім зазначеного вже вище 
використання в складі фазових цифрових перетворювачів переміщень мають і 
самостійне значення [8]. 
Вони застосовуються в інформаційно-вимірювальній техніці. Наприклад, 
при вимірюванні і контролі фази (цифрові фазометри), в системах автоматично-
го і програмного управління в якості датчиків зворотного зв'язку і т.д. 
Перетворювачі фаза-код класифікуються за різними ознаками, основними 
з яких можна вважати наступні: 
 структуру побудови, 
 принцип перетворення, 
 метод виміру кодового сигналу. 
Класифікаційна схема наведена на рисунку 1.1 та включає в себе най-
більш відомі типи схем перетворювачів фаза-код [9, 10]. 
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Рисунок 1.1 - Класифікаційна схема 
 
За структурою побудови перетворювачі фаза-код поділяються на перет-
ворювачі прямого перетворення і компенсаційні. Останні засновані на зрівно-
важуванні фазового зсуву, і відносяться, як правило, до схем слідкуючого типу, 
володіють високою завадостійкістю. До недоліків перетворювачів компенса-
ційного типу відноситься наявність динамічної похибки і певна складність 
практичної реалізації схеми. 
Перетворювачі фаза-код прямого виміру відносяться до перетворювачів 
циклічного типу і можуть бути розділені на три основні групи [8]: 
    з проміжним перетворенням; 
    з час-імпульсним перетворенням; 
    з перетворенням частоти. 
Перетворювачі фаза-код прямого виміру знайшли найбільш широке за-
стосування, так як при досить високій точності вони мають в загальному випа-
дку більш простий для практичної реалізації схемою, в порівнянні з перетворю-
вачами компенсаційного типу. 
У даній бакалаврської роботі найбільш раціонально застосувати метод 
прямого вимірювання, так як цей варіант реалізації більш прийнятний для на-
шої точності і вимагає менших витрат апаратури в порівнянні зі схемами ком-
пенсаційних перетворювачів. 
Відомі дві основні групи перетворювачів фаза-код прямого виміру [9]: 
 перетворювачі з вимірюванням миттєвого значення фази, в основі 
яких лежить усереднення інтервалу часу між переходами досліджу-
ваних напруг через нуль з подальшим або одночасним визначенням 
фазового зсуву між цими напругами, 
 перетворювачі фаза-код з постійним часом вимірювання (інтегрую-
чі перетворювачі), які здійснюють вимірювання усередненого зна-
чення фазового зсуву за кілька періодів досліджуваної напруги. 
На основі зазначеного вище, в даній бакалаврської роботи розробимо пе-
ретворювач фаза-код з вимірюванням миттєвого значення фази, тобто з вимі-
рюванням за один період. Цей тип перетворювачів має найбільш високу точ-
ність, і найменшу динамічну похибку. 
Найоптимальнішим з принципів перетворення сигналу є перетворювач 
фаза-код з час-імпульсним перетворенням, внаслідок простоти здійснення пе-
ретворення, а також високої точності як перетворення фаза-часовий інтервал, 
так і подальшого перетворення часового інтервалу в код. Тому в кваліфікацій-
ної роботі розробляємо перетворювач фаза-код з час-імпульсним перетворен-
ням. 
Таким чином, у кваліфікаційній роботі бакалавра перетворювач зміни пе-
реміщення в код буде: 
 за структурою побудови - прямого перетворення; 
 за принципом перетворення - з час-імпульсним перетворенням; 
 за методом вимірювання - з вимірюванням за один період. 
 
 
 
 
1.2 Розробка та обґрунтування структурної схеми та алгоритму 
функціонування пристрою перетворення переміщення 
 
Перетворювач переміщення в цифровий код являє собою закінчений при-
стрій, який може працювати як в комплексі верстатів з числовим програмним 
керуванням, так і в системах без зворотного зв’язку. 
Фазовий зсув вихідної напруги фазообертача щодо напруги живлення 
пропорційний куту повороту фазообертача щодо вихідного положення, при 
якому ці фази збігалися. 
Приріст фази вихідного сигналу фазообертача за період вимірювання ви-
хідного сигналу пропорційне збільшенню кута повороту за той же час. 
Спосіб формування сигналів приросту переміщення в пристрої полягає в 
вимірі приросту фази вихідного сигналу фазообертача за період його повторен-
ня. 
На рисунку 1.2 [10] показана зміна фази і періоду вихідного сигналу фа-
зообертача при обертанні його ротора. 
Поточний накопичений, фазовий зсув являє собою суму приростів фази 
Δφ в даному і попередніх періодах повторення вихідного сигналу. 
Наприклад, для другого періоду ТВ2 поточна фаза: 
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де  ΔТ1, ΔТ2 ... ΔTi  приріст часового зсуву, рівний різниці між періодом 
напруги живлення і періодом вихідного сигналу, 
ТП  період повторення напруги живлення фазообертача. 
 
Поточному періоду і фазовому зсуву φ, який змінюється один раз за пері-
од в зазначені моменти часу, відповідає часовий зсув Ti. Фазовий зсув, пропор-
ційний куту повороту ротора фазообертача, в свою чергу пропорційний пере-
міщенню механізму, тобто часовий зсув Ti; в свою чергу пропорційний в пев-
ному масштабі, вказує величину переміщення механізму від початкового поло-
ження. 
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Рисунок 1.2  Зміна фази і періоду вихідного сигналу 
фазообертача при обертанні його ротора 
 
З рисунку 1.2 видно, що наприклад, часовий зсув T2 для другого періоду 
дорівнює: 
 
T2.= TВ1.+ TВ2.- 2 TП.= (TВ1 - TП) + (TВ2 - TП) = ΔT1 + ΔT2         (1.2) 
 
Часовий зсув T2 складається з збільшень тимчасового зсуву за перший і 
другий періоди вихідного сигналу, кожне збільшення дорівнює різниці між пе-
ріодами вихідного сигналу і напруги живлення. 
Таким чином, повний приріст можна отримати, вимірюючи і підсумову-
ючи відповідні прирости ΔTi, які пропорційні відповідним приростам фази і пе-
реміщення. 
У перетворювачі проводиться вимірювання різниці періодів вихідного 
сигналу і напруги живлення: 
 
ΔTi = TВ1 - TП       (1.3) 
 
яка, як видно з викладеного вище, пропорційна переміщенню протягом часу TBi. 
На рисунку 1.2 [10] показано випадок ТВi >ТП, що відповідає зміні фази 
вихідного сигналу в бік відставання і одному напрямку руху. 
При іншому напрямку руху фаза змінюється в бік випередження, при 
цьому TBi < TП. При відсутності руху TBi = Тп, а ΔTВi. =0. 
З рисунку видно, що при русі TBi ≠ TП, тобто в загальному випадку миттє-
ва частота вихідного сигналу: 
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не є рівною частоті живлення (опорній частоті) 
П
П
Т
f
1
  фазообертача. 
Величина переміщення за період повторення вихідного сигналу фазообе-
ртача характеризує швидкість переміщення. Таким чином, можна запропонува-
ти структуру, яка дозволяє проводити вимірювання переміщення. 
На рисунку 1.3 наводиться спрощена структурна схема вимірювача збі-
льшення переміщення за період повторення вихідного сигналу фазообертача. 
На рисунку 1.4 запропонована повніша реалізація структурної схеми пристрою, 
що проектується, а на рисунку 1.5 приведена блок-схема алгоритму функціону-
вання вимірювача переміщення. 
Частота живлення фазообертача одержується з частоти fГ задає шляхом 
ділення її в N раз. 
Для вимірювання переміщення служить лічильник переміщення з таким 
же коефіцієнтом ділення (об'ємом) N, який заповнюється частотою fГ протягом 
періоду частоти fв вихідного сигналу фазообертача, період fГ відповідає одній 
дискреті переміщення. 
При відсутності руху (fГ = fП), лічильник переміщення за час Тв=Тп всти-
гає заповнитися і повернутися у вихідний (нульовий) стан. Код переміщення на 
виході лічильника в цей момент дорівнює нулю. 
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Рисунок 1.3  Спрощена структурна схема вимірювача збільшення пе-
реміщення за період повторення вихідного сигналу фазо-
обертача 
 
При обертанні ротора фазообертача в один бік, наприклад, при fB < fn 
(Тв> Тп) лічильник переміщення встигає переповнитися і, відповідно, пораху-
вати додаткову кількість імпульсів, пропорційну різниці періодів ΔТ = Тв - Тп 
(переміщенню за час Тв). При іншому напрямку обертання ротора фазооберта-
ча, тобто при fв > fn (Тв < Тп) лічильник переміщення за час Тв не встигає запов-
нитися і, отже, не дораховує кількість імпульсів, пропорційну різниці ΔT = Тп - 
Тв. 
У першому випадку на виході лічильника переміщення в момент закін-
чення виміру виходить прямий код переміщення, а в другому випадку - додат-
ковий до обсягу лічильника N. 
Оскільки пристрій вимірює шлях у вигляді збільшень, тобто переміщень 
за період вихідного сигналу, для можливості подальшого отримання повного 
шляху потрібно проводити вимірювання переміщення в кожному періоді вихі-
дного сигналу фазообертача. Інакше в пропущених періодах збільшення пере-
міщення будуть загублені. 
При кожному наступному вимірі лічильник переміщень починає працю-
вати з початкового стану. Для переведення його в цей стан, а також для видачі 
отриманого коду переміщення потрібен час, що перевищує період вхідної час-
тоти fr лічильника переміщення. Оскільки частота fr визначає дозволяючу здат-
ність пристрою, то її доводиться вибирати високою, і зазначені операції немож-
ливо виконати до приходу першого імпульсу наступного періоду вимірювання, 
тому щоб уникнути зниження дозволяючої здатності пристрою, використову-
ється два лічильника переміщення, що працюють по черзі. 
Лічильники повинні працювати таким чином, щоб не втратити жодного 
імпульсу fr вхідної частоти в момент зупинки першого лічильника і пуску дру-
гого (на границі сусідніх періодів fв), для виключення накопичення похибки 
вимірювання. Оскільки фаза сигналу фазообертача (границя періоду fв) може 
змінюватися безперервно по відношенню до імпульсів частоти fr, то для забез-
печення належного функціонування лічильників фазу сигналу фазообертача не-
обхідно синхронізувати частотою fr. таким чином (рис.1.6), щоб дозвіл (сигнали 
P1, P2) і заборона роботи лічильників переміщення припадали на паузу між ім-
пульсами частоти fr з тим, щоб не викликати появу помилкового або укороче-
ного імпульсу (сигнали fr Р1 і fr Р2) на вході лічильників. 
При синхронізації, коли границя (фронт) fв потрапляє на фронт імпульсу 
fr, сигнал дозволу Р1 або Р2 може з'явитися в даному або наступному періоді fr. 
Це може привести до збільшення періоду вимірювання (тривалості сигналу Р1 і 
Р2) і виміряного переміщення в даному періоді fв на одну дискрету переміщен-
ня, але при цьому сусідній або один з наступних періодів прискориться на таку 
ж величину, тобто покаже зменшення переміщення на одну дискрету. Тут має 
місце неоднозначність вимірювання для квантування безперервних величин, 
однак накопичення похибки в цьому випадку не відбувається за вказаною вище 
причини. 
За завданням на бакалаврську роботу мінімальна помилка похибки вимі-
рювання переміщення дорівнює 0,2 мм. 
Таким чином, необхідно визначити таку частоту квантування збільшення 
фази вихідного сигналу, щоб отримана похибка переміщення не перевищувала 
задану. 
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Рисунок 1.6  Синхронізація частотою fr фази сигналу фазообертача 
 
Число імпульсів N, підраховане двійковим лічильником, пов'язане з вимі-
рюваним переміщенням L, виразом: 
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де fr - частота дискретизації фазового зсуву; 
fоп - частота живлення фазообертача. 
Таким чином, переміщення L дорівнює: 
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З формули (1.6) видно, що чим менша опорна частота живлення фазообе-
ртача, і вища частота квантування фазового зсуву, тим менше мінімальне пере-
міщення фазообертача на одну дискрету квантування сигналу. 
Визначаємо частоту квантування збільшення фази вихідного сигналу фа-
зообертача fr. Задаємося опорної частотою фазообертача fоп = 2кГц. Тоді при 
N=1, тобто одній дискреті переміщення: 
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де L = 0,2*10-3м – мінімальне переміщення за умовою. 
 
Таким чином, отримали мінімальну частоту генератора, що задає, необ-
хідну для дискретизації фазового зсуву фазообертача, для забезпечення заданої 
точності. 
Для реалізації лічильника переміщення необхідно визначити його розряд-
ність. 
Розрядність лічильника переміщень визначається за формулою: 
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Таким чином, для даної точності необхідний тринадцатирозрядний лічи-
льник переміщення. 
Повний обсяг лічильника дорівнює: 
 
N = 2n = 213 = 8192      (1.9) 
 
Реалізація лічильника об'ємом 8000 більш раціональна, через менші апа-
ратурні витрати і більш високого коефіцієнта використання лічильників в порі-
внянні з обсягом лічильника рівним 5000. Тоді частота генератора квантування 
збільшення фази вихідного сигналу фазообертача fr буде дорівнює: 
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Тоді мінімальне переміщення L на одну дискрету частоти квантування 
збільшення фази вихідного сигналу дорівнюватиме: 
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1.3 Розробка функціональної схеми пристрою, що проектується 
 
Функціональна схема пристрою, що розробляється, складається з генера-
тора, що задає та формує сигнали частотою 16мГц, які визначають дозволяючу 
здатність пристрою. 
Частота живлення фазообертача одержується з частоти fr генератора, що 
задає частоту, шляхом ділення її в N раз. 
Для живлення фазообертача необхідні дві напруги, що живлять, зсунутих 
між собою на 90 °. 
Для цієї мети використовується блок напруг, який перетворює імпульсну 
частоту fоп, отриману діленням частоти fr в синусоїдальні сигнали sin і cos - зсу-
нуті між собою на 90 ° і частотою, рівній fоп. 
Синусоїдальний сигнал fв з виходу фазообертача надходить на вхід фор-
мувача безперервної фази - ФБФ, який перетворює синусоїдальний сигнал fв, в 
сигнал прямокутної форми, який дорівнює за тривалістю періоду сигналу fв. 
Отриманий сигнал необхідний для роботи в подальшому схеми формува-
ча імпульсів лічильників переміщення. 
Формувач імпульсів лічильників переміщення служить для синхронізації 
сигналу з виходу формувача безперервної фази сигналом fr генератора, і отри-
мання сигналів управління дозволу роботи лічильників Pel і Ре2 і сигналів за-
повнення лічильників el і е2. 
Лічильники переміщення Сч1 і Сч2 - двійкові, оскільки вихід в двійково-
му коді необхідний для роботи наступних частин схеми. Лічильники видають 
сигнали позитивного ПНР або негативного ОНР напрямку руху. 
Комутатор кодів лічильників служить для комутації коду першого або 
другого лічильника переміщення в інші частини схеми. Так, під час рахунку ім-
пульсів першим лічильником на вихід комутатора видається отриманий в попе-
редньому періоді код другого лічильника і сигнал ОНР, що зберігається в пам'-
яті протягом періоду. 
У випадку негативного напрямку руху комутатор інвертує вказаний ско-
мутований код (тобто видає зворотний двійковий код) для отримання потім до-
даткового коду. 
Після комутатора код надходить на регістр-лічильник переміщення, який 
зберігає отриманий код протягом періоду вихідної частоти фазообертача. Крім 
того, в разі негативного напрямку руху він забезпечує отримання додаткового 
коду шляхом додавання «1» до записаного в регістрі значенням зворотного ко-
ду. 
Перетворювач коду перетворює отриманий код переміщення в кількість 
імпульсів і видає їх протягом всього наступного періоду. 
Параметри схеми перетворювача обрані таким чином, щоб останній всти-
гав видавати все імпульси переміщення за період вихідної частоти фазооберта-
ча навіть в разі укорочення останнього (Тв < Тп) при максимальній швидкості 
переміщення. Для цього використовується вхідна послідовність перетворювача, 
отримана на окремому дільнику 64:35. 
Вихідна частота дільника обрана з умови, щоб перетворювач гарантовано 
закінчив цикл підрахунку імпульсів за час, трохи менше 0,5мс (менше тривало-
сті самого сигналу фазообертача). 
Сигнал нуль-мітки видається один раз за період напруги живлення фазоо-
бертача і зав'язаний щодо переходу через нуль (від негативного до позитивного 
значення) напруги живлення фазообертача. 
Пристрій для формування стробів служить для отримання серії синхроні-
зуючих сигналів (стробів), прив'язаних за часом до позитивного фронту сигналу 
ФН і використовуваних для початкової установки, запису та інших операцій в 
елементах блоку пам'яті. 
При запуску лічильників переміщення, одночасно запускається схема фо-
рмувача стробів С1 - СЗ. 
Код збільшення переміщення, отриманий в наступному циклі роботи бло-
ку з іншого лічильника (Сч2) записується стробом С1 через комутатор в ре-
гістр-лічильник переміщень. 
Одночасно стробом С1 записується в тригер з Сч2 сигнал напрямку руху, 
і проводиться установка перетворювача коду в кількість імпульсів в нульовий 
стан. 
Сигналом стробу С2 до записаного в регістр-лічильник переміщення зна-
чення коду переміщення при необхідності додається одиниця молодшого роз-
ряду. 
Сигналом стробу СЗ дозволяється робота перетворювача коду в кількість 
імпульсів і проводиться початкова установка лічильника Сч2. 
Частина схем пам'яті блоку (тригери, лічильники, регістри) мають власну 
періодичність роботи з періодом сигналу fB і зазначені сигнали установки 
(строби С1-СЗ) лише підтверджують їх стан в кінці циклу. 
Таким чином, в даному розділі розроблено структурну схему перетворю-
вача переміщень в цифровий код, а також блок-схема його функціонування. 
 
2 РОЗРОБКА ТА РОЗРАХУНОК ПРИНЦИПОВИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ 
СХЕМ, ВУЗЛІВ ТА БЛОКІВ ПРИСТРОЮ 
 
2.1 Вибір елементної бази 
 
Мікросхеми на основі транзисторних-транзисторної логіки (ІС-ТТЛ) є в 
даний час логічними схемами, які широко використовуються в якості елемент-
ної бази при побудові систем технічного зору, керуючих пристроїв різного при-
значення, вимірювальної і керуючої апаратури. Зусилля розробників і техноло-
гів ІС ТТЛ були спрямовані не тільки на розширення функціонального складу 
окремих серій, ускладнення виконуваних функцій, але й на поліпшення робо-
чих характеристик ІС, особливо збільшенню швидкодії і зменшенню спожива-
ної потужності. В даний час випускається ряд серій ІС ТТЛ. До найбільш перс-
пективних можна віднести: стандартні (К 1533, КМ 1533); швидкодіючі з діо-
дами Шотки (К 531); малопотужні з діодами Шотки (К 555, КМ 555). Порівняти 
параметри аналізованих серій можна в таблиці (2.1) [21-26]. 
Одним з переваг серій ІС ТТЛ є наявність в їх складі крім логічних еле-
ментів таких схем як тригери, дешифратори, регістри і елементи пам'яті зі схе-
мами управління. Наявність схем, що представляють собою готові вузли ЕОМ, 
що включають відразу кілька двійкових розрядів, дозволяє зменшити число ко-
рпусів ІС і отримати суттєву перевагу в обсязі. В останніх розробках розряд-
ність регістрів, лічильників зросла суттєво. 
Всі перераховані серії мікросхем працюють від джерела напруги живлен-
ня 5В і електрично сумісні один з одним. Електронні вузли, виконані на основі 
ІС однієї із серій, можуть бути безпосередньо з'єднані з вузлами, виконаними 
на основі ІС іншої серії, за умови забезпечення вимог до здатності навантажен-
ня схем. Серії К 155, К 531, К 555, КР 1531, КР 1533 випускаються в пластмасо-
вому, а КМ 155, КМ 555 в керамічному корпусі типу ДІП з штировими вивода-
ми [21-26]. 
Типові параметри базового ЛЕ різних серій наведено в табл. 2.1. 
Таким чином, очевидно, що при розробці пристрою кращим є вибір серії 
КР 1533, яка характеризується меншою споживаної потужністю при збереженні 
виконуваних функцій і підвищення швидкодії. 
 
Таблиця 2.1 - Параметри базового логічного елемента різних серій 
Серія tздр, нс Pпот, мВт 
К 155, КМ 155 10 10 
К 531 3 20 
К555, КМ 555 10 2 
КР 1531 3 4 
КР 1533 4 2 
 
Стандартні статичні параметри мікросхем серії КР 1533 мають таке зна-
чення: максимальний рівень 0-0.5 В при втіканні вихідного струму 8 мА, міні-
мальний рівень 1-2.5 В при витіканні вихідного 0.4 мА, вхідний струм при рівні 
0 на вході - не більше 0.2 мА, при рівні 1 - не більше 20 мкА, що забезпечує 
здатність навантаження до 40 входів. Крім того мікросхеми серії КР 1533 мають 
найбільшу порогову напругу перемикання і, як наслідок, найбільшу стійкість 
перед перешкодами [16, 22-24]. 
 
2.2 Вибір та розрахунок принципових схем пристрою, що проектується 
 
2.2.1 Вибір і розрахунок принципової схеми генератора. Пристрій пе-
ретворення переміщення в код є високоточною системою перетворення анало-
гового параметра в цифровий код. 
Високий ступінь квантування вхідного аналогового сигналу дозволяє 
отримати високу точність вимірювання. 
Таким чином, в реалізації принципових схем необхідно враховувати такі 
фактори, як швидкодія та точність. 
Пристрій складається з дванадцяти функціональних блоків, кожен з яких 
виконує певну функцію при роботі пристрою в цілому. 
Частота генератора визначає дозволяючу здатність пристрою. Тому гене-
ратор повинен мати високу робочу частоту (16 мГц) і бути високостабільним. 
Для виконання вище зазначених умов в схемі необхідно застосувати ге-
нератор з кварцовим резонатором. 
Схема генератора зі стабілізацією частоти за допомогою кварцового ре-
зонатора показана на рисунку 2.1. 
Для здійснення генерації необхідно виконання умови балансу амплітуд і 
балансу фаз: 
 
   К · Х ≥ 1      (2.1) 
 
   φк · φх = 2πn     (2.2) 
 
де К - коефіцієнт підсилення по напрузі;  
X - коефіцієнт зворотного зв'язку;  
n - ціле число. 
 
Підсилення забезпечується за рахунок елементу DD1.1 з резистором R1 в 
ланцюзі зворотного зв'язку. 
Позитивний зворотний зв'язок (ПОС) організований на елементах DD1.1, 
ZQ1 і C1 служать для підстроювання частоти; R1 - для введення в лінійний ре-
жим DD1.1. 
Для першої (підсилювальної) ланки генератора справедливі рівняння: 
RВиХDD1.1 RВХ  DD1.1: 
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де RВХ – вхідний опір DD1.1.  
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Рисунок 2.1  Схема генератора зі стабілізацією частоти за допомогою 
кварцового резонатора 
 
З (2.3) та (2.4) витікає: 
 
    
ВХ
R
R
К 1       (2.5) 
 
Для другої (інвертуючої ланки) справедливо: 
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де r  сума комплексних опорів ZQ1 та С1. 
 
Елемент DD1.3 застосовується як буферний, щоб зменшити вплив наван-
таження на частоту генератора. 
Вибираємо кварцовий резонатор ZQ1 з частотою збудження, що дорівнює 
вихідній частоті генератора, тобто ZQl = 16 000кГц. 
Сума комплексних опорів ZQ1 і С1 дорівнює: 
   
12
1
1
Cf
rr
r
ZQ

      (2.8) 
 
де rZQ1  комплексний опір кварцового резонатора, що дорівнює 90 
(Ом) на частотах 15 ÷ 20 мГц 
 
RВХ для DD1.1 визначається максимальним вхідним струмом ІМС. 
В якості DD1 використовуємо ІМС К 1533, що має: 
 
   IВХ max= IВХ° = 0,2 мА     (2.9) 
 
   UВХ° = 0,5B      (2.10) 
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Приймаємо К = 15; X = 0,5 
Тоді згідно (2.3): 
 
   К -Х= 15- 0,5 = 7,5     (2.12) 
 
Згідно (2.11) та (2.12) визначаємо значення ємності С1: 
 
Cl = l / [2πfr(RBX / X - rZQ1 – RВХ)] = 
= 1/[2π · 16 · 106 · (2500 / 0,5 - 90 - 2500)] = 
= 4,12 · 10-12ф = 4,12пф      (2.13) 
 
За стандартом 2825 - 67 вибираємо значення С1 = 4,3пф. 
Визначаємо опір зворотного зв'язку R1: 
 
R1 = (К1 - 1) RВХ = (12 - 1) · 2500 - 27 500Ом  (2.14) 
 
де К1 = К( 1- 0,2) = 15(1 - 0,2) = 12  
 
За стандартом 2825-67 вибираємо значення R1 = 27кОм. 
Визначаємо загальний опір зворотного зв’язку RЗАГ: 
 
RЗАГ = (K2 - 1) RВХ = (18 - 1)2500 - 42 500Ом  (2.15) 
 
де К2 = К(1 + 0,2) = 15 (1 + 0,2) = 18   
 
Визначаємо значення опору R2: 
 
R2 – RЗАГ, - R1 = 42 500 - 27 000 = 15 500Ом   (2.16) 
 
За стандартом 2825-67 вибираємо значення R2 = 15кОм. 
 
2.2.2 Вибір принципової схеми дільника. Для забезпечення роботи еле-
ментів схеми необхідна наявність сигналів опорних частот, які формуються 
шляхом ділення частоти генератора. 
Для роботи схеми необхідні сигнали частотою 8МГц, 4МГц і 2кГц. 
Сигнали частотою 8МГц; 4МГц і 2МГц отримуємо на лічильниках-
дільниках з коефіцієнтом ділення КДІЛ = 2, а для реалізації сигналу частотою 
2кГц використаємо три лічильники, кожен з яких виконує функцію дільника на 
10. 
В якості дільника найчастіше використовуються лічильники з заданим 
коефіцієнтом перерахунку [16]. 
Лічильником називається пристрій, що здійснює підрахунок числа вхід-
них імпульсів і фіксує це число в будь-якому коді [17]. 
Лічильник характеризується, перш за все, модулем рахунку (ємністю) К. 
Лічильник переходить при надходженні вхідних сигналів зі стану в стан, після 
кожних К сигналів повертаючись до початку циклу, тобто модуль рахунку - це 
граничне число імпульсів, яке може бути пораховано лічильником. 
Основними режимами роботи лічильників є реєстрація числа сигналів, що 
надійшли на лічильник і ділення частоти. 
У першому режимі в лічильнику фіксується його вміст (цифровий код), а 
в другому - вихідними сигналами є імпульси переповнення лічильника. 
В двійкових лічильниках коефіцієнт перерахунку пов’язаний певною за-
лежністю з числом розрядів (тригерів) лічильника Ксч = 
N2 . Однак на практиці 
нерідко виникає необхідність в лічильниках, коефіцієнт перерахунку яких від-
мінний від 2N. 
Принцип побудови таких лічильників полягає у виключенні зайвих стій-
ких станів у лічильника з Ксч = N2 , тобто в організації схем, що забороняють 
деякі стани. В залежності від того, які стани лічильника обираються в якості 
робочих, всі лічильники з довільним коефіцієнтом можна розділити на лічиль-
ники з природнім та довільним порядком рахунку [11]. 
Особливістю лічильників з природнім порядком рахунку є те, що порядок 
їх рахунку відповідає порядку рахунку звичайних додаючих чи віднімаючих 
лічильників. Відмінність полягає у тому, що шляхом введення додаткових 
зв’язків рахунок закінчується раніше значення N2 . При побудові лічильника 
даним способом вибирається двійковий лічильник розрядності N, такий, щоб 
N2  було більше К, доповнюється елементом  «І», який по станам виходів iQ  ви-
являє код кінця рахунку, після чого по ланцюгу R скидає лічильник в нуль. 
Структурна схема, що реалізує цей спосіб, показана на рисунку 2.2. 
Переваги даного способу: 
1. Природна двійкова послідовність кодів від 0 до К-1; 
2. Використання зазвичай в лічильнику входу R. 
У випадку лічильника, що додає достатньо зібрати на елементе «І» лише 
прямі виходи тих тригерів, які при коді кінця рахунку дорівнюють 1. Число 
входів елемента «І», таким чином, залежить від коду кінця рахунку. 
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Рисунок 2.2  Структурна схема лічильника з заданим коефіцієнтом та 
природнім порядком рахунку 
Реалізувати лічильник-дільник будемо застосувавши розглянутий метод 
та застосуємо тригери ТВ9. Схема лічильника-дільника подана на рисунку 2.3. 
Характеристики мікросхеми К555ТВ9 представлені в таблиці 2.2. 
Для отримання опорної частоти 2кГц використовуємо три симетричних 
лічильника дільника на 10, DD6, DD7, DD8. В якості лічильників використову-
ються чотирьохрозрядні десяткові лічильники пульсацій К155ИЕ2. 
Симетричний лічильник-дільник вхідної частоти на 10 виходить, якщо 
з'єднати вихід 11 (Q3) даної мікросхеми з виходом 14 (С1). Симетричний спосіб 
ділення називається - дві п'ятірки. Вихідна послідовність при рахунку двома 
п'ятірками має вигляд симетричного меандру зі зменшеною в 10 разів частотою. 
Знімається вона з виходу QO (вихід 12) мікросхеми. Характеристики мікросхе-
ми К155ИЕ2 наведені в табліце2.2. 
Таблиця 2.2 -Характеристики мікросхем К555ТВ9 і К155ИЕ2 
Тип 
елементу 
Кількість 
шт 
Uживл 
В 
Iпотр 
мА 
fmax 
мГц 
К555ТВ9 2 5 8 30 
К155ИЕ2 3 5 53 10 
 
2.2.3 Вибір принципової схеми блоку напруг, що живлять фазообер-
тач. Блок живлячих напруг фазообертача являє собою формувач еталонних си-
нусоїдальних сигналів, який виконаний у вигляді системи автоматичного регу-
лювання фази, на основі активного фільтра (рис. 2.4 [17]). 
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Рисунок 2.4  Еквівалентна схема фільтру 
Активний RC-фільтр на операційних підсилювачах забезпечує виділення 
першої гармоніки з сигналу прямокутної форми частоти 2кГц і послаблення 
інших гармонійних складових. 
Ємність конденсатора С13 і величина індуктивності L1 еквівалентної 
схеми фільтра визначають його резонансну частоту: 
 
    
Тр
р
1
2       (2.17) 
де Тр – період резонансної частоти. 
При співпаданні періодів Тр і сигналу 2кГц відбувається максимальне під-
силення першої гармоніки. Коефіцієнт передачі на резонансній частоті (добро-
тність): 
 
471010000374000200021325 12   CRpQ   (2.18) 
 
Індуктивність L1 імітується ланцюгом, утвореним інвертором (R29-DA5-
R31), інтегратором (R34-DA6-C21) і еквівалентним опором ланцюга, включе-
ним між виходом підсилювача DA6 і інвертуючим входом підсилювача DA4 
(величина цього еквівалентного опору залежить від напруги на затворі транзис-
тора VT2 ). Струм, що протікає через це еквівалентний опір, відстає за фазою 
від напруги U1, що рівносильно включенню індуктивності в зворотному зв'язку 
підсилювача D. 
Пристрій для формування еталонних синусоїдальних сигналів показаний 
на рисунку 2.5. 
Фільтр являє собою комплексний опір і залежно від співвідношення час-
тот ωр і першої гармоніки сигналу 2кГц вносить певний фазовий зсув, причому, 
при співпаданні частот внесений фазовий зсув дорівнює нулю і коефіцієнт пе-
редачі шляхом точної фазової синхронізації сигналів 2кГц і U1. 
Синхронізацію сигналів 2кГц і U1 забезпечують елементи автоматичного 
підстроювання фази. 
До них відносяться (рис.2.5) фазовий компаратор, виконаний на D-
тригері, фільтр низької частоти (ФНЧ), формувач Ф і транзистор VT2. 
D-тригер визначає фазові співвідношення (випередження або відставан-
ня) між його вхідними сигналами (на входах D і С). 
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Рисунок 2.3 - Схема формування сигналів опорних частот 
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Рисунок 2.5 - Формувач еталонних синусоїдальних сигналів 
 
Фільтр і елементи автоматичного підстроювання фази утворюють релей-
ний систему автоматичного коливання, підтримують середнє значення різниці 
фаз між сигналами 2кГц і U1, що дорівнює нулю при досить малих амплітудах 
відхилення фази від нульового значення вихідної напруги тригера, що виника-
ють в процесі роботи системи автоматичного регулювання фази, за допомогою 
фільтра низької частоти, з постійною часу 
р

1
  перетворюються в напругу, 
середній рівень якої залежить від шпаруватості імпульсів на виході тригера. Ця 
напруга визначає величину опору каналу витік-стік транзистора VT2, отже, 
впливає на значення індуктивності L1, що еквівалентно впливу на частоту на-
стройки активного фільтра. 
Тригер включений так, що отримана зміна напруги на затворі польового 
транзистора зменшує різницю фаз між 2кГц і U1. 
Формувач Ф перетворює синусоїдальну напругу в напругу прямокутної 
форми, і служить для узгодження рівнів сигналів і збільшення чутливості D-
тригера за фазою. Робочий фронт вихідного сигналу Ф формується при пере-
ході синусоїди через нуль, від від'ємного значення напруги до позитивного. 
Формування другого напруги U2 зі зрушенням за фазою відносно U1 на 
π/2 здійснюється підсилювачем DA6, включеним за схемою RC - інтегратора. 
Коефіцієнти передачі підсилювачів DA5 і DA6 дорівнюють одиниці. 
Вихідні напруги системи автоматичного регулювання фази Ul (sin) і U2 
(cos) живлять напругою фазообертач. 
В якості операційних підсилювачів застосовуються прецизійні інтеграль-
ні мікросхеми К553 УД 18. 
Характеристики мікросхеми К553 УД 18 наведені в таблиці 2.3. 
Таблиця 2.3 - Характеристики мікросхеми К553 УД 18 
Тип 
ел-та 
К-во 
Uпит. 
В 
Iпот. 
В 
Кu·10
3 
Ucм, 
мВ 
ТКИ 
мкв/с° 
Iвх 
нА 
ΔIвх 
нА 
F 
МГц 
Rвх 
мОм 
К553УД18 4 15 5 200 0,075 0,3 4 i 1 5 
 
2.2.4 Вибір принципової схеми блоку формувача безперервної фази. 
Синусоїдальний сигнал fв з виходу фазообертача надходить на вхід формувача 
неперервної фази. 
Призначення формувача неперервної фази - отримання сигналу прямоку-
тної форми з синусоїдального для подальшого використання в роботі цифрових 
схем. 
Принципова схема формувача неперервної фази показана на рисунку 2.6. 
Формувач складається з двох інтегральних компараторів з великим кое-
фіцієнтом підсилення, один з яких перемикається в момент переходу вхідного 
сигналу через нуль, а другий - при негативній напрузі ≈ -2.4 В. 
Сигнали з виходів компараторів надходять на R-S входи тригера. Через 
відмінності рівнів спрацьовування формувачів нульові рівні вихідних сигналів 
компараторів рознесені в часі, що дозволяє виключити на виході тригера «бря-
зкіт» сигналу (повторне спрацьовування) через ризик виникнення перешкод на 
вході формувача. 
При цьому перший формувач є основним, сигнал, на виході якого визна-
чає початок і кінець роботи лічильників переміщення. Другий формувач є до-
поміжним і служить для повернення тригера в початковий стан. 
Оскільки основний формувач спрацьовує при нульовому рівні сигналу, 
момент початку і закінчення роботи лічильників не залежить від амплітуди 
вхідного сигналу формувача неперервної фази. 
В якості компараторів DA1 і DA2 використовуються інтегральні компа-
ратори з великим коефіцієнтом підсилення К554 САЗА. 
Характеристики компараторів К554 САЗА вказані в таблиці 2.4. 
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Рисунок 2.6  Принципова схема формувача неперервної фази 
 
Таблица 2.4 - Характеристики компараторів К554 САЗА 
Тип елемента Кіль-
кість 
Uпот мА Iпит 
 В 
Ки Uсм 
мВ 
Iвх 
мКа 
Iвх 
мКа 
tзад 
нс 
К554 САЗА 2 2x15 5 150-103 3 0,1 0,01 300 
 
2.2.5 Вибір принципової схеми формувача імпульсів лічильників пе-
реміщення. Пристрій для формування імпульсів лічильників переміщення 
служить для синхронізації сигналу з виходу блоку формувача неперервної фази 
сигналом fr (16мГц) і отримання сигналів управління El, Е2, Pe1, Ре2. 
Принципова схема формувача імпульсів лічильників переміщення пока-
зана на рисунку 2.7. 
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Рисунок 2.7  Принципова схема формувача імпульсів лічильників пе-
реміщення 
 
Сигнал з виходу формувача неперервної фази надходить на вхід D-
тригера елемента DD10.1, який включений по схемі Т-тригера, і виконує ділен-
ня вхідної частоти 2:1 для отримання сигналів дозволу роботи лічильників. 
Після дільника 2:1 сигнал надходить на вхід D-тригера DD10.2, а з вихо-
дів для використання входів J і К керуючого JK-тригера DD3.2. 
За допомогою тригерів DD10.2 і DD3.2 відбувається синхронізація вхід-
ного сигналу частотою 16мГц. 
 
 
JK -тригер DD 3.2 також виконує комутацію вихідних вентилів DD13.3, 
DD13.4, DD14.2 і DD14.3, дозволяючи або забороняючи тим самим роботу і ча-
стоту заповнення лічильників переміщення. 
В якості елементів DD10.1 і DD10.2 використовується мікросхема 
К555ТМ2, що містить два незалежних D-тригера, що мають загальний ланцюг 
живлення. Основні характеристики даної мікросхеми наведені в таблиці 2.5. 
В якості комутатора вихідних вентилів використовується JK-тригер мік-
росхеми К555ТВ9, яка володіє високою швидкодією, високою здатністю нава-
нтаження і дозволяє комутацію вихідних вентилів. 
Основні характеристики даної мікросхеми К555ТВ9 наведені в таблиці 
2.5. 
Для вихідних вентилів використовуються елементи цифрових мікросхем 
К1533ЛАЗ (DD13.1, D13.4) і К1533ЛН1 (DD14.2, DD14.3), характеристики мік-
росхем наведені в таблиці 2.5. 
Таблиця 2.5 - Характеристики мікросхем К1533ЛАЗ (DD13.1, D13.4) і 
К1533ЛН1 (DD14.2, DD14.3) 
Тип  
елемента 
Кількість 
Uживлення  
В 
Iпотр 
мА 
fроб  
мГц 
К555ТМ2 1 5 18 25 
К555ТВ9 1 5 8 30 
К1533ПАЗ 1 5 1,6 - 
К1533ЛН1 1 5 30 - 
 
2.2.6 Вибір принципової схеми лічильників переміщення. Лічильники 
переміщення двійкові, оскільки вихід в двійковому коді необхідний для роботи 
наступних частин схеми. 
Принципова схема побудови лічильників переміщення показана на рису-
нку 2.8. 
Для отримання значення переміщення з заданою точністю, необхідно 
отримати дев’ятирозрядний код переміщення, але для отримання приросту пе-
реміщення необхідно використовувати лічильник обсягом N, де: 
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де fr  тактова частота генератора; 
    fn  частота живлення фазообертача. 
 
Таким чином, розрядність лічильника n дорівнює: 
 
   n = [log2 N] - [Iog2 8000] = 13   (2.20) 
 
Для отримання приросту фазового зсуву фазообертача відносно напруги 
живлення fn, переповнення лічильників має відбуватися при кількості імпуль-
сів, що підраховується кратному 10 (8000), виходячи з необхідної величини 
дискрети переміщення, тому в двійковому лічильнику об'ємом 213 = 8192 вико-
нується початкова установка числа 192, що призводить його до обсягу 8000. 
Для отримання необхідної швидкодії перша частина лічильника - дільник 
2:1 - виконана на швидкодіючому JK-тригері DD17.1, включеному за схемою 
Т-тригера. 
Решта 12 розрядів лічильника організовані на трьох, четирьорозрядних 
реверсивних лічильниках, з наскрізними сигналами перерахунку лічильників 
при переповненні для збільшення розрядності використовуваного лічильника. 
Лічильник видає сигнал позитивного ПНР або негативного ННР напрямку ру-
ху. 
В якості зазначеного сигналу використовується вихід старшого розряду 
лічильника, оскільки він показує наявність (ПНР) або відсутність (ННР) пере-
повнення за умови, що переміщення за період вихідного сигналу фазообертача 
не перевищує половини обсягу лічильника (зазначена умова завжди задоволь-
няється). 
Для управління скиданням, обнулінням і предустановкою лічильників, 
використовується комбінаційна схема на елементах DD18.2, D14.4 для лічиль-
ника Сч1 і комбінаційна схема на елементах DD18.3, DD18.4, DD14.5 для лічи-
льника Сч2. 
Керуючими сигналами комбінаційних схем лічильників є: сигнали дозво-
лу роботи лічильників Pe1 і Ре2, строб скидання лічильників Ci і сигнал пред-
робочого скидання лічильників (після включення живлення пристрою) НО . 
В якості дільника 2:1 використовується JK-тригер швидкодіючої мікрос-
хеми К555ТВ9. Дана мікросхема містить два JK-тригера в одному корпусі, 
один з яких DD17.1 використовується в першому лічильнику Сч1, а інший 
DD17.2 - у другому Сч2. Основні характеристики мікросхеми К555ТВ9 наведе-
ні в таблиці 2.6. 
В якості четирьорозрядних лічильників використовуються інтегральні 
реверсивні лічильники К555ИЕ7, що мають вихідні сигнали стробування для 
нарощування розрядності. У мікросхемах К555ИЕ7 є входи для попереднього 
встановлення лічильника. 
Основні характеристики інтегральної мікросхеми К555ИЕ7 наведені в 
таблиці 2.6. 
Для реалізації комбінаційних схем управління лічильниками переміщен-
ня використовуються інтегральні мікросхеми К1533ЛАЗ (DD18.1, DD18.2, 
DD18.3, DD18.4) і К1533ЛН1 (DD14.4, DD14.5). 
Характеристики вище зазначених мікросхем наведені в таблиці 2.6. 
Таблиця 2.6 - Характеристики мікросхем К1533ЛАЗ (DD18.1, DD18.2, 
DD18.3, DD18.4) і K1533ЛН1 (DD14.4, DD14.5) 
Тип  
елемента 
Кількість 
Uживлення  
В 
Iпотр 
мА 
Fроб  
мГц 
К555ТВ9 1 5 8 30 
К555ИЕ7 6 5 34 25 
К1533 ЛАЗ 1 5 1,6 - 
К1533ЛН1 1 5 3,0 - 
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Рисунок 2.8  Принципова схема побудови лічильників переміщення 
2.2.7 Вибір принципової схеми формувача стробів. Пристрій для фор-
мування стробів служить для отримання серії синхронізуючих сигналів (стро-
бів), прив'язаних за часом до позитивного фронту сигналу формувача неперер-
вної фази і використовуваних для початкової установки, запису та інших опе-
рацій в елементах пам'яті блоку. 
Принципова схема формувача стробів показана на рисунку 2.9. 
Серія стробів формується на початку кожного періоду вихідного сигналу 
формувача неперервної фази (протягом приблизно 2 мкс) і складається з трьох 
(С1-СЗ) рознесених в часі імпульсів. 
Строби формуються на регістрі зсуву, частота стробування якого дорів-
нює 4МГц. 
Тривалість стрибу С1 дорівнює тривалості періоду частоти 4МГц, який 
дорівнює Т4мГц = 250 нс. 
Комбінаційна схема на елементах DD3.1, DD13.1 і DD5.4 по фронту ім-
пульсу δ4 з виходу DD формує фронт стрибає С1, а по фронту імпульсу δ5 про-
водиться скидання цього стрибає. 
Тривалість стрибає С2 дорівнює тривалості періоду частоти 8МГц, який 
дорівнює Т8мГц = 125 нс. 
Комбінаційна схема на елементах DD5.3, DD12, DD5.5, по фронту імпу-
льсу δ6 дозволяє проходження частоти 4МГц, яка формує фронт стробу С2, а по 
фронту імпульсу δ7 відбувається скидання цього стрибає. 
Останній строб СЗ, формується за імпульсом δ8 і додатково синхронізу-
ється на швидкодіючих тригерах DD11.1, DD11.2, DD15.1 для зменшення за-
тримок. 
Регістр зсуву, реалізований на мікросхемі К155ІР13, який є універсаль-
ним, восьмирозрядним, синхронним регістром зсуву. Кожна операція триває в 
регістрі не більше 20 нс, тому він придатний для обслуговування швидкісних 
систем. 
Основні характеристики мікросхеми К155ИР13 наведені в таблиці 2.7. 
Для синхронізації стробу СЗ використовуються JK - тригера, які реалізу-
ються на мікросхемах К555ТВ9. Характеристики мікросхеми К555ТВ9 наведені 
в таблиці 2.7. 
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Рисунок 2.9  Принципова схема формувача стробів 
Для реалізації комбінаційних схем в формувачі стробів застосовуються 
мікросхеми з низьким енергоспоживанням, К1533ЛН1, К1533ЛАЗ і К1533ЛА4. 
Характеристики вищевказаних мікросхем наведені в таблиці 2.7. 
Таблиця 2.7 - Характеристики вище зазначених мікросхем 
Тип 
елемента 
Кількість Uживлення  
В 
Iпотр 
мА 
fроб  
мГц 
К155НР13 1 5 116 25 
К555ТВ9 2 5 8 30 
К555ЛА4 1 5 1,2 - 
К1533ЛАЗ 1 5 1,6 - 
К1533ЛН1 1 5 3,0 - 
 
2.2.8 Вибір принципової схеми комутатора кодів лічильників. Кому-
татор кодів лічильників служить для комутації коду першого або другого лічи-
льника переміщення в інші частини схеми, і видачі сигналу прямого (ПНР) або 
зворотного (ЗНР) напрямку руху, який зберігається в пам'яті блоку протягом 
періоду вихідного сигналу фазообертача. 
Принципова схема комутатора кодів лічильника показана на рисунку 
2.10. 
Під час рахунку імпульсів першим лічильником на вихід комутатора ви-
дається отриманий в попередньому періоді код другого лічильника і сигнал 
ЗНР, що зберігається в пам'яті протягом періоду. У разі негативного напрямку 
руху комутатор інвертує вказаний скомутований код, (тобто видає зворотний 
двійковий код) для отримання потім додаткового коду. 
При цьому перший ступінь схеми виконує комутацію коду, а другий - ін-
версію в необхідних випадках. 
Для комутації коду лічильників переміщення сигналами дозволу роботи 
лічильників Pe1 і Ре2, використовуються комбінаційні елементи 2И-2И-АБО-
НЕ, які в залежності від сигналу дозволу Pe1 або Ре2 виставляють на свої вихо-
ди код того чи іншого лічильника, а також елемент DD29.2 виставляє на свій 
вихід сигнал про наявність переповнення одного з лічильників. 
Другий ступінь комутатора кодів лічильника реалізовано на елементах 
виключає АБО, або суматор по модулю 2. 
Якщо на один з входів суматора за модулем 2 подається код, а на інший 
вхід подається сигнал про наявність зворотного напрямку руху, то на виході 
елемента отримуємо код, інверсний щодо вхідного. Якщо ж на інший вхід по-
дається сигнал про наявність прямого напрямку руху, то на виході елемента бу-
де сигнал, який подається на вхід. 
Для роботи наступних частин схеми необхідно, щоб сигнал про напрямок 
руху (ЗНР, ПНР) зберігався протягом періоду вихідного сигналу фазообертача. 
Для цієї мети використовується тригер, який запам'ятовує сигнал напрям-
ку руху і зберігає його до приходу сигналу про зміну напрямку руху. 
Схема комутатора коду видає сигнал про дозвіл додаткового коду, який 
встановлюється при зворотному напрямку руху. 
В якості комутаційних вентилів використовуються мікросхеми К555ЛР1, 
які містять по два елементи 2И - 2И - АБО - НІ. 
Основні характеристики цих мікросхем наведені в таблиці 2.8. 
Для другого ступеня схеми використовуються інтегральні мікросхеми 
К555ЛП5, що містять по чотири елементи «виключає АБО». 
Основні характеристики мікросхеми К555ЛП5 наведені в таблиці 2.8. 
В якості тригера пам’яті використовується D - тригер мікросхеми 
К555ТМ2, характеристики якої наведені в таблиці 2.8. 
Таблиця 2.8 - Характеристики D-тригера мікросхеми К555ТМ2 
Тип  
елемента 
Кількість Uживлення  
В 
Iпотр. 
мА 
fроб  
мГц 
К555ЛР1 5 5 1,8 25 
К555ЛП5 3 5 10 - 
К555ТМ2 1 5 18 25 
 
2.2.9 Вибір принципової схеми регістра-лічильника переміщення. Ре-
гістр-лічильник переміщення зберігає отриманий код переміщення протягом 
періоду вихідної частоти фазообертача. 
Крім того, в разі негативного напрямку руху він забезпечує отримання 
додаткового коду шляхом додавання «1» до записаного в регістрі значенням 
зворотного коду. Принципова схема регістра - лічильника переміщення показа-
на на рисунку 2.11. 
Для зберігання коду лічильників переміщення використовуються три ре-
гістри - лічильники переміщення К555ИЕ7, входи попереднього встановлення 
якого використовуються для запису коду в лічильник, а з виходів його зніма-
ється одержаний код, що в ньому зберігається. У разі зворотного напрямку руху  
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Рисунок 2.10  Принципова схема комутатора кодів лічильника 
за сигналом дозволу додаткового коду (РДК) і стробу С2 на вхід С1 лічильника 
DD36 подається стробуючий імпульс, який виконує додавання одиниці до мо-
лодшого розряду коду, що зберігається. Основні параметри мікросхеми 
К555ИЕ7 і мікросхеми К555ЛІ1 представлені в таблиці 2.9. 
Таблиця 2.9 - Основні параметри мікросхеми К555ИЕ7 і мікросхеми К555ЛІ1 
Тип елемента Кількість Uживлення 
 В 
Iпотр 
мА 
fpо6.  
мГц 
К555ИЕ7 3 5 34 25 
К555ЛИ1 1 5 9 - 
 
2.2.10 Вибір принципової схеми перетворювача коду в кількість ім-
пульсів. Перетворювач коду в кількість імпульсів - перетворює отриманий за 
період вихідного сигналу фазообертача код переміщення в кількість імпульсів і 
видає їх протягом всього наступного періоду. 
Формування коду переміщення в число - імпульсному вигляді забезпечує 
оптимальне узгодження розроблювального пристрою з системою управління 
газоконденсатним накопичувачем, розрахованою на застосування імпульсного 
датчика. 
Принципова схема перетворювача коду в кількість імпульсів представле-
на на рисунку 2.12. 
Параметри схеми вибираються таким чином, щоб останній встигав вида-
вати все імпульси переміщення за період вихідної частоти фазообертача навіть 
в разі укорочення останнього (Тв < Тп) при максимальній швидкості переміщен-
ня. 
Перетворювач виконаний на лічильниках із змінним коефіцієнтом ділен-
ня. 
Лічильник виділяє з вхідної послідовності кількість імпульсів, рівне 
64
n
, 
де 64 - обсяг лічильника, а n = 0-63 код, поданий на керуючі входи лічильника, 
тобто з кожних 64 імпульси вхідної послідовності на вихід видається п імпуль-
сів. 
Кожен 64-й імпульс з'являється на виході перенесення лічильника і може 
використовуватися як вхідна послідовність імпульсів наступного лічильника, 
що дозволяє включати їх каскадно для отримання необхідного коефіцієнта 
множення вхідної послідовності (на величину, меншу одиниці). 
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Рисунок 2.11  Принципова схема регістра-лічильника переміщення 
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Рисунок 2.12  Принципова схема перетворювача коду в кількість імпу-
льсів 
 
Лічильники виконані таким чином, що їх вихідні імпульси не збігаються 
за часом, що дозволяє їх підсумовувати за схемою "АБО" при каскадному 
включенні лічильників. 
Перетворювач коду в кількість імпульсів виконаний на двох послідовно 
включених мікросхемах К155ИЕ8, що дає загальний обсяг лічильника, рівний 
64*64 = 4096. 
Необхідний обсяг перетворювача - 2048 досягається використанням ок-
ремого лічильника на мікросхемі К155ИЕ8, який закінчує цикл роботи перетво-
рювача після 32 імпульсів перенесення першого каскаду перетворювача. 
Запуск і зупинка перетворювача виконуються за допомогою керуючого 
високочастотного JK - тригера. В якості вищевказаного тригера використову-
ється мікросхема К555ТВ9, основні характеристики якої наведені в таблиці 
2.10. 
Вхідна послідовність імпульсів для перетворювача формується на окре-
мому дільнику 64:35 (множнику з п = 35). Дільник виконано на лічильнику - 
множнику К155ИЕ8. Частота, що дорівнює 
64
835 
 мГц, обрана з умови, щоб пе-
ретворювач гарантовано закінчив цикл лічильника 2048 імпульсів за час, трохи 
менше 0,5 нс (менше тривалості найкоротшого періоду вихідного сигналу фа-
зообертача). 
Основні характеристики мікросхеми К155ИЕ8 вказані в таблиці 2.10. 
Таблиця 2.10 - Основні характеристики мікросхеми К155ИЕ8 
Тип  
елемента 
Кількість Uживлення  
В 
Iпотр 
мА 
fроб  
мГц 
К155ИЕ8 3 5 32 25 
К555ТВ9 1 5 8 30 
 
Таким чином, виконано розрахунок основних вузлів принципової схеми 
пристрою цифрового вимірювача переміщення з підвищеною точністю. 
 
РЕФЕРАТ 
 
Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи бакалавра на тему: 
«Цифровий вимірювач переміщення з підвищеною точністю» містить 54 сторі-
нки, 18 рисунків, 10 таблиць, 26 джерел. Графічна частина представлена струк-
турною схемою перетворювача переміщення в цифровий код, блок-схемою ал-
горитму функціонування перетворювача переміщення в цифровий код, прин-
циповою схемою перетворювача переміщення в цифровий код. 
Розроблений пристрій вимірює мінімальне переміщення, що дорівнює 
l=0,125мм. 
Вихідний сигнал перетворювача переміщення в цифровий код являє со-
бою послідовність імпульсів, кількість яких визначає переміщення, що вимірю-
ється. 
Одночасно з цим сигналом перетворювач видає сигнали напрямки руху і 
сигнал нуль-мітки, що визначає початок руху і початкові моменти виміряних 
збільшень переміщення. 
 
 
ВИСНОВКИ 
 
Одним з істотних факторів, що характеризують науково-технічний про-
грес, є значне зростання обсягу інформації, що передається і різке збільшення 
швидкості її обробки. 
Неухильне зростання обсягу вимірювальної інформації, одержуваної в 
ході управління складними виробничими процесами, а також при проведенні 
різних фізичних експериментів в науці і техніці, вимагає розробки і створення 
найрізноманітніших інформаційно-вимірювальних систем, автоматизованих си-
стем управління технологічними процесами і автоматизованих досліджень, які 
працюють спільно з ЕОМ . 
В даний час однією з актуальних і технічно складних завдань є цифровий 
вимір кутових переміщень рухомих органів багаточисельних систем автомати-
чного управління різними об'єктами. Цю функцію виконують цифрові перетво-
рювачі переміщення. Перетворювачі кут-код є автоматичним вимірювачем кута 
з видачею інформації в найбільш прийнятній для споживача формі. 
Таким чином, ця кваліфікаційна робота бакалавра і присвячена розробці 
перетворювача переміщення в цифровий код. 
На основі проведеного аналізу літературних джерел було сформульовано 
завдання проектування, розроблено алгоритм функціонування проектованого 
пристрою, запропоновано структурну схему перетворювача переміщення в ци-
фровий код. Подальша деталізація структурної схеми привела до розробки фу-
нкціональної і принципової схем перетворювача. 
Розроблений пристрій вимірює мінімальне переміщення, що дорівнює 
l=0,125мм. 
Вихідний сигнал перетворювача переміщення в цифровий код являє со-
бою послідовність імпульсів, кількість яких визначає виміряне переміщення. 
Одночасно з вищевказаним сигналом перетворювач видає сигнали на-
прямку руху і сигнал нуль-мітки, що визначає початок руху і початкові момен-
ти виміряних збільшень переміщення. 
Спроектований пристрій повністю задовольняє поставленим вимогам. 
Крім того, розроблений пристрій характеризується незначним споживанням по-
тужності і достатньою швидкодією в результаті застосування інтегральних схем 
ТТЛ логіки останнього покоління - серії К 1533. 
Таким чином, розроблений пристрій має унікальні властивості, які не до-
зволяють йому швидко застарівати морально і фізично. Можна зробити висно-
вок, що характеристики спроектованого цифрового вимірювача переміщення в 
цифровий код повністю відповідають завданню на проектування і відповідають 
сучасним вимогам по застосованій елементній базі. 
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Рисунок 1.4 – Структурна схема пристрою, що проектується 
 
